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Aluminum Sheet: Thickness = 4 mm

Glue layer

LN2 Pipes

Aluminum Honeycomb: Thickness = 150 mm

Glue Layer

Aluminum Sheet: Thickness = 4 mm

Reinforcing Frame
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Tight Nomex Honeycomb
panel; s = 200 mm

Cold
GN2

Gas Nitrogen Atmosphere

GN2

Tight Nomex Honeycomb
panel; s = 200 mm

Perforated Aluminum 
honeycomb panel
(Cold shield)

LAr Container Wall

Kevlar Sheet

"Free" Volume s ¯ 40 mm

Container Wall s = 150 mm mean weight = 94 kg / m2

Insulation panels: mean weight = 25 kg / m2
� Composition: Aluminum = 16 kg / m2
���      Nomex (paper) = 9 kg / m2

s = 65 mm
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������� ���������	� �� �� ���5���� ���	��� /� ����� ����4 ���� �
���
	��	� �� ���	
���
� ��� ��& �	���� -�����	 �������	� (� � ;�8*�

� ;
�	 ����� ���� (%�
�� ���*� !��� �� �� �
�	� �	����	� �� �������� ������� ��� ����
�	����� ���� �	� ����� �	 �� )�� ������ ���
��� /�� 4�	� �� ���	�� �� ������ �����	�"��
�� �� �����	�� �� � ��& �	���� �
�	 ����4 �����&�� �� �	 �������	 �������	 �������	�
/� �
�	 ����4� �
� �� �� ��& ����	�
�� 
	������� ����� �	��� �
������ ��������	��
�	� �� ��	�"����	 �	������� ������� 	��� �� �	� ���	�� ,	 �� �:����� ��&	� �� �
�	
�	���� �� �������� �� �� ������ �� �� %�
��� ���������� ��&��� �� ��� �	� ������ �	��
�	 �������	 �������	 ����
��	� � �������� ������ ����4�

� N����	 �	��������	 (%�
�� ���$*� N�� �	���� ������ ����	� (�� ��� � � * �	����	� ��
�������� ��� 
	����� 	
����� �	��������	�� ����
��	� ����	���� ����	� �
���'
�	���

	������	� ��9���	� �	��������	�� ,	 �� �:����� ��&	� �� ������� ����	 �	���� ��
�������� ���� �� ���� ���� �� �� %�
�� (� Æ5��� �� ������� �� �� ����		�	� �� �� ����4*�



�= ������� �� ��� ����
� �������

6��
�� ���H C:����� �� � �
�	 ����� ���	� ���� �� /0$$ ������ ��� ����� .��� ��"� �� ��
���	�H ��	�� ����

6��
�� ���$H C:����� �� � ����	 �	��������	 ���� �� /0$$ ������ ��� ����� .��� ��"� �� ��
���	�H ��$	=$ ����



���� ��� ����
� ���� �������� ��

6��
�� ����H C:����� �� � 8� �	��������	 ���� �� /0$$ ������ ��� ����� .��� ��"� �� �� ���	�H
0$	7$ ����

�	�������	� ����� ���
� �$ ��� ���	� �� ����	���� ���������� �� �� �������� �� �����	�
���
�� �� ������ �� �� %�
��� �� ��&�� ����
��� �� �� ��	������	 �� � ���� �� ����	��
���� ��4��� ����	� ���� �� ����� �� � ��� � 	�
���� �������� (�������� � 	�
���	* ��
��
���� �� ����
���� ����	� �	 �������	�� ����	�� �	��������	 �	 �� 
���� ���� �� �� %�
���
E	� �� �� ������ ����	� ����	� ���� �� ���	 �	��������	 �����: ������� ���
	� ��� �

	������	� ����	���� ����	�� �	��������	� ���	� ��� ���� !��� ����	����� ������ ��	�"�	�
	
����� ������ �� ���� ��������

� 8� (%�
�� ����*� /�� ���� �� ���	� �� �� ����
�� �� � 	�
���� �������� ������	� �	�� �&�
������ ���������� ���	�� �� � ���� �� W � � Q ��� /� �:����� ��&� �&� ����4�
����	� ���� �� ���� �	��������	 �����: �	� �������	� ��&��� �� ���� ���� �� �� %�
���
/� ��	���� ����4 �������� ���
� =3 ;�8 �	� ������� �� ��������� &����� �� ����
����4 �������� ���
� 3$ ;�8 �	� ����� �	���� �� ���������

� )�	� ����4 �	� �
�	 ����������
	� (��� %�
�� ����*� /�� ���� �� ���	�� �� ����
���
�� �� �	���� �
�	� ��������	� �� &��� �������� ���	� �� ��	���
��	�� �:��� /���
���	�� ��� ������
����� �	�������	� ��	�� ��� ��& �� ���������� �� �� ��J ������ ��
������ ���	�� �������	� ���� ��	� �	����	��	� ����5�
� ��		���� ,	 �� �:����� (�����
�	 �&� �����*� � �
�	 �	���� �� �������� �� �� ���� ���� �� �� ��� %�
��� ����
��� ����
����������
	� �������	 (���	��%���� �� ����������	���� ��&��� ���	� �� �
�	 ����4*
�	� �:��� �� �������� �� �� ���� ���� �� �� ������ %�
��� ����� ���	� ��������� ���
�
�= � �� )���

� ;
������ ��&��� (%�
�� ����* �	� �
������ �
�	� (%�
�� ���7* ��� ����
��� �� �� ���5
���� �� ��	� �������� ���������� ����	� ���� �� �	��������	 �� � ��	���� ���� �	��������
������ ��� �	 �� ���������� /� ����	���� ��������� �������� �� �������� ����
��	�
����������	���� ��&��� �� ������� ����4�� �������������
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6��
�� ����H C:����� �� � �
������ ��&�� ���	� ���� �� /0$$ ������ ��� ����� .��� ��"� ��
�� ���	�H �7$	�3$ ����

6��
�� ���7H C:����� �� � �
������ �
�	 ���	� ���� �� /0$$ ������ ��� ����� .��� ��"� �� ��
���	� �7$	�3$ ����



�� ������� �� ��� ����
� �������

#", (������ &����� 

/� ,-�.�! ������ ������� �� ���	 ��������� �	 8��
�� , �� �� ���7 �������� ?�7A �	� &��
����	��� �����&�� �	� 
������ ��� �� �	����� ���� �� �� /0$$ ��������� �� �� ���	 !����
)��������� ?7�A�

/� ��������	�� �� � 	�
���	� �������� �� ���������	�� �� ��� ����� ���� �
� ���� �� ��� �����5
������ ���	
������� &�� �������	�� �� '
����� &�� &�� ���	�� ���	�� ��	 �� ����	���
����
�	� �	�� ��������� ���� ���4���
	�� /� ,-�.�! )�� /�-� &��4�	� �� �	 L�������	��
�
���� ������M (��	��	
�
��� ��	������� ����5��������	�� &�� �� ������� �� ������� �� �����	�
�� �	� ��	�"�	� ���	�� ������� &�� �	 �:�����	� ������������ �����	��*� �9��� �� �����������
�� ������� ��������	���� �	� ���
���	��
� ����
����	�� �� 	�
���	�� ���� ��9���	� ��
����H
	�
���	�� ���� �� -C.# ���� �� ���	 !���� (-#�!*� ���������� 	�
���	��� ����� 	�
���	��
�	� 	�
���	�� ���� �
���	���� �
����� /� ���� ����� �� �������� ��	 ���� �� �	������� ���
�� ��������	 ����
����	�� �� � 	�
���	� ������� �	� ��	 �� 
��� ��� ���4���
	�5���� �������
��� 	
����	 ������� N�	��� �	 �:������� ��� �	� ����� ������ �������� �	��������	� ���
����������� �	� 	�	5����������� ������� �� ���������� /�� &��� �	�&�� �
	����	��� '
�����	�
���
� 	�
���	� ���������� �	� ���
� �� �������� ������ �� �� 	
����	 ������ !��� �� ��
�:������ ��������	�� �� �� ,-�.�! ���+��� �	 ��� �� �� ������ %���� ��� �
�����"�� �	
&�� �����&�� �� �	 �:������ &� �
���� ������� �� ���� �� ���������� 	�
���	���

��
�������� ��	������

/� ������ ���� �� 	�& ���������� 	�
���	� ����
����	�� �� �� %���� �������� �� ��5
	���	�	 �� 	�
���	� ����������	� &�� � ��9���	� �:������	��� ���	�'
� ��	 ��� �� �� !
5
���O����4�	�� �:������	� ?7A� ����
�� �� ����������	 ���������� �	� ������� �� 	��
�� �� ��
����������	 ����	���� /� ���������� �� ������� ��� ���������� �������	� �
�	 �	� ��
 	�
���	�
������ �
���	� ���	�� (--* �	� ��� 	�
���� �
���	�� (#-* &���
� �������� ������ �� ���� ����
���������� � �������� ����� �	 �� ,-�.�! ���	�'
� &��� ������� �	 ����������	 �� ����������
	�
���	�� &�� ���� �� '
������ ��	4� �� ��� 
	�'
� ��������	�� �	 ����� �� �����
���	� �	��4�
����
����	�� �����	�� �� ��� �	 !
���O����4�	��� &�� ��� �	 �������� ������� �� �� �	������
�� L��	���5��	�M ���	��� ����������� %	�� ������ &�� �
���5���	 ����
���� ���
���	� ������ ��
�	������ ���� ��	 � ��& ��8� &��� �� ���������� �	���"�� �	� ����	���
���� �	 ,-�.�!�
/�� &��� �� � ���	�%��	� ���������	� &�� ������� �� ������
� ����������	�� /� �����������
�� ,-�.�! �� �� ������� ���
	��	�� �� ��������	 ����
����	�� �	� ��	���"� �� �
� ��
�������� �� ���������� 
	������	���� �� �:������	��� �����	 &�� �9��� �� ���
��� �� �:����	�
�:������	��� ,��������	�� ���� �:����	� ������ ��� �:������ �	 �� 	�
���	� ���	� ��������	�
�� ���	��%�����	 �� �� �� �	� �� F����� �	� �� ���	��%�����	 �� 	�
���� �
���	���

/� �:������ ���������� 	�
���	� ����� �����	�� ��� �	 �:���
�� �� 3 4��	 	 ���� (�$ �����
�� /0$$ �
		�	�* ��� �
�����"�� �	 ����� ��0� �	��
��	� �	� �:��
��	� �� � � �� ����������	
�������� (��	� �� < �*� ;
�	5��4� ���	�� ��	���	 �	 ���	��%�� �
�	 �	� ��������	� �� � S�
-- ���	��� C������	5��4� ���	�� ��� �	 ���	��%�� �������	 �	� ��� �� S�� -- ���	��� ����	 ��
����	 ���	� ����	���
����	� �� ����� � �� L�
�	5��4�M �� L�������	5��4�M ���	�� ��	 �� �������	��
���� �� ����� �:������	��� ���������� ������� ,	 ����� �� �:������ �
���� �� �� ������� �� �����
��>� ,	 ������
���� �� ��	����	����	 ���� �� ������ �	 �� L�������	5��4�M ������ �� �:������
�� �� ���������� 	���������� 2� ����� �
���� �� �
�	5��4� ���	�� �	�� ��	���	�� �	� ���������5
��	���	�� �������� 6�� �� ��	���	�� ���	�� (0�> �� �� �����*� �� �
�	 �	���� �� ���������
�������	�� �� �	��������	 �� �� ����� ����
����	�� ���	� �� ����4� 6�� ��������� ��	���	��
���	�� (�=> �� �� ������ ������� 	�
���	� �	���� 7�3 ��8*� �	 &�� �� �
�	 ������� ��



���� ������� ���	��� ��

R��
�� (�8�*

#� ���� 3	 �$�� �	 �$�� ��3	 �$�� 3	 �$��

1	��2��.� 0�3 � �0 3�3 � �� 7�3� �� 7�$� �� 733 � ��

-�	���	�� 7�= � �$ ��� � �= �$�� �= ���� �� �=� � ��
���������5-�	���	�� �3� � �0 ��0 � �7 �==� �7 ���� �� ��� � ��

#� �����	 �0$ � �0 ��$ � �7 �=3� �7 ��$� �� �03 � ��
E	� �����	 �$3 � �7 �0$ � �� �3$� �� �73� �� �7$ � ��
;
���5���	� ��$ � �7 �03 � �� �0$� �� �33� �� �3$ � ��

3�������2��.� �=$ � �� �=$ � �� �=$� �� �=$� �� �=$ � ��

#� �����	 �0$ � �� �0$ � �� �0$� �� �0$� �� �0$ � ��
E	� �����	 ��$ � �� ��$ � �� ��$� �� ��$� �� ��$ � ��
;
���5���	� �$$ � �$ �$$ � �$ �$$� �$ �$$� �$ �$$ � �$

� 7=$ � �� 7=$ � �� 7=$� �� 7=$� �� 7=$ � ��

�8��� �3�3 � ��

/���� ��0H C:������ ���������� 	�
���	� ����� ��� �	 �:���
�� �� 3 4��	 	 ����� �	 ���� 	�
����������	� ���
� �	� ���
��	� � � �� ����������	� &�� ��:���� ��:�	�� 6�
� ��9���	� R��

���
�� ��� ���	 ��	�������� E	�� ����������� ������ ��� '
�����

������ ���
�� �� �� ��������� �� �
�	 ����	�
� �� ��������� &�� �� �
������ ��������	�
����� ?7�A� 2� ���
������ ���� �� �:������ 4�	� �� ���	��� ������%�� �������	� �� ���� %	��
����� �
����������� �����:������� 7$> �� �� �
�	5��4� ���	�� ��	���	 	� ���	��%�� �����	
&�� 4�	���� �	���� ����� 3$ ;�8 �	 �� %	�� ������ ��������	��	� �� �� L�	�5��	�M ������
�� �� !
���O����	�	�� �:������	�� /� ���� �� �� ���	�� ��	���	 � �����	 �� �
���5���	�
%	�� ������� &�� ������� � ������� �������	����	 �� �� �	����	� 	�
���	� �	���� �	� ��������	
��	4� �� �� ������� ����	���
����	 �� ��� ��������� (��� ���	�� &�� ����  � ��8*� �	 ��������
����������	 �� ���
� 3$$ 	�
���� �
���	� (#-* ���	�� ��� ���� �� ���� �:������� ����	 �� ����	
������%�����	 �� ������ �
���	� ���	�� ����� �	 �� �����	�� �� �	 �������	 �� � �
�	 �	 ��
%	�� ������ ,	 ��� ����� �� �:�����	� ���� ���������	 ����� � �
	����	��� ���� �� ������ �	

	������� 	�
���� �
���	� ������ ���� �� ���4���
	��

2� ������ �� 	�� ����	���
����	 ��������	�� (&�� 	 �� �����	�� �� �� 	�
���	� ����
�5
���	 ���	�*� &�� �� �������	�� �� �� �����
���	 �� �� ����
����	� �� �� �	����	� 	�
���	�
�	���� � �	� ��������	 ��� �� � &��� �� �� �� "�	�� �	���� /� ���
�� �� � �
�� ���
�����	 ��
���	�� �	 )�� ������ �	 	�� �����
���	 ��� ���	�� &�� ������� �	���� ����  � ��8 (�����:5
������� 7$> �� �� ���	��* �� � �$> .;! (��� %�
�� ���3*� /� 	�� �������
���	 �� �
�	
�	� �������	 ��4� ���	�� ���
��	� � ���� ������ ��:�	� ���	���� &�� R��

�� < ��3	 �$�� �8��
��	� ��� < � �	� ��	� ���� < $�� �� ��&	 �	 %�
�� ���0� /� �������	 ������ �� ����	������ 
	��5
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4�� �9.� (��+ �&�+ �.
�9.- (�0+ �&�+ 0:
�9./ (�0+ �&�+ -/-
�9.� (�0+ �&�+ /�/
�9.+ (�0+ �&�+ /+-

45� �9.� (��+ �-�+ �.
�9.0 (�0+ �-�+ :.
�9.& (�0+ �-�+ �:�
�9.: (�0+ �-�+ /.�
�9�. (��+ �-�+ /+-

4�� �9�� ��+ �&�+ �.
�9�- �0+ �&�+ 0:
�9�/ �0+ �&�+ -/-
�9�� �0+ �&�+ /.�
�9�+ ��+ �&�+ /+-

4�� �9�� ��+ ��+ �.
�9�- �0+ �+ :.
�9�/ �0+ �+ -/-
�9�� �0+ �+ /.�
�9�+ ��+ ��+ /+-

45� �9�� ��/ �/& 0.
�9�0 �0+ ��+ �.�
�9�& �0+ ��+ �:�
�9�: �0+ ��+ -&�
�90. �0+ ��+ /0�

4�� �90� (��+ ��+ �.
�90- (�0+ �+ :.
�90/ (�0+ �+ -/-
�90� (�0+ �+ /.�
�90+ (��+ ��+ /+-

65� �9-� �:+ :�+ (�.
�9-- �:+ :�+ /.
�9-/ �:+ :�+ �:+
�9-� �:+ :�+ /�.
�9-+ �:+ :�+ �..

6�� �9-� �:+ �/�+ (�.
�9-0 �:+ �/�+ /.
�9-& �:+ �/�+ �:+
�9-: �:+ �/�+ /�.
�9/. �:+ �/�+ �..

6�� �9&� �:+ +�+ (�.
�9&- �:+ +�+ /.
�9&/ �:+ +�+ �:+
�9&� �:+ +�+ /�.
�9&+ �:+ +�+ �..

/���� ���H �������	 �� �� ���$$$� /� ������	�� ������ �� ��	����� �� �� ������ ���� �� ��
�	���	�� ���	� &���� /� � �:�� ���� ���	� �� ����� ��������	 ���� ���� �� ����� �� ) �:�� ���	�
�� ��	���
��	�� �:�� �� �� ���� ������ ���� ���	� �� ���4� �� � �:�� ���	� �� �������� ��������	
���� ������ �� ����
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�� ���H )���� ������ ��
	��� �� �� ���4 ���� �����

)���� ;���� N���� ?��A �����	�� ���� ��� ?��A

6)� $$�3 @ ���3
6)� ���0 @ �73�
6)� ��7= @ �3��
6)7 ��7= @ �=7= 73�3 @ 373�3

6.� $$�3 @ ���3
6.� ���3 @ �73$
6.� ��77 @ �30�
6.7 ��33 @ �=33 73�$ @ 373�$

I)� $$�3 @ ���3
I)� ���� @ �7��
I)� ���� @ �3��
I)7 ��73 @ �=73 73�$ @ 373�$

I.� $$�3 @ ���3
I.� ���� @ �7��
I.� ���� @ �3��
I.7 ��7= @ �=7= 77�$ @ 377�$
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6��
�� ��7H ��������	 ����� ����� ��
	��� �	���� �� ������	��

�������	 ;���� !���� ?�6 ��A 6�� ����� ?�6 ��A

2� 5��0$3 $�$$0
2� 5��0�$ $�$$0
2� 5��033 $�$$�
27 5���$0 $�$77
23 5��773 $�$$0
20 5��0=� $�$$=
2� 5��00= $�$��
2= 5��0�� $�$$=

/���� ��7H .��
��� �� �� %�� �� �� ����������	 ����
����	�� �� �� &��� �������	 �������

�����  ������	 ������

/� �������	 ������ ��� ����	������ ���������� &�� � ��������	�� ����	��	� �	 �� ��������
�������	 �� �� �		�� �	� �
��� ������ /� �
��� ����	��� �	� �� �		�� ���� ��� ����	���� ������
�	� �� �	� ���� &�� �� ������� �����	�� ��� �� �		�� ���� ��� ���� �
� �� �����5%��� �	������
���:�� /� ������ ��� ���&��	 �		�� �	� �
��� ����	��� �� $�3 �� ��� ��� �� �������	 �������

:��� �������� 
�����

6�
� �������	 ������ ��� ��
	��� ���	� ��� ����� �� �� �������� �� �� �������	� ��&	 �	
%�
�� ���� /�� ��� ��
	��� &�� ���������	� ������ �� ��� ���� �� �� �������� ����� ��
�� &��� ������ ����� (��� %�
�� ��3*� /� ��	���� ����
�� �� �	&��� ������	� �� �� &����
&�	 �� �������� �� ����
���� �� ���

�� �	� �� �
�&��� ������	�� &�	 �� �� %���� &��
)��B �� ��������	 �� ���
� $�� ���

6��
�� ��0 ��&� �� ���&�	� �� � &��� �������	 ����� �	 �� E�/ �������	� � ����	� ��
�
��	� �� �		�� �	� �
��� ����	���� ������ /� �
��� ����	��� �� %:�� �� �� &��� ������
����� �	� �� �		�� ���� �� �
��	� ����	�� �� &���� /� �:��	���	 �� �� �
��� ����	���
����	� �� ����	� �	 �� ,# �������	 �� ���� �
� �� ���������	�� 6��
�� ��� ��&� � ����
�� ��
�	 ��������� &��� �������	 ����� (�� ����* �	� �� ��� ����� (�� ����*� /� &��� �������	 ������
��� � ��	��� ����
��	� ��	�� �� ���
� 03 ��� 6��
�� ��= ��&� �� %�� �� �� ����������	
����
����	�� (�	 ���* ��� �� ��	��� ��	�� �� ��� �� &��� �������	 ������� �	� �	 ����� ��7 ��
%� ���
��� ��� �
�����"���
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6��
�� ��3H 2��� �������	 ����� ������� �� �� &��� ������ ������ /� �		�� ���� �� ��
��	��� �� �
��	� ����	�� �� �������� &����

6��
�� ��0H 2��� �������	 ����� ���&	 �	 �� E�/ �������	�
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6��
�� ���H ����
�� �� � &��� �������	 ����� �����
	��� (����* �	� ��������� (����*�

9������� 
����� �� ����4����� '����

/� ���"�	��� &���� �� �� &��� ������� ��� ����� �	 �&� ������ �� ���	�5��� �	� �� ���45
���� � � ��	� ���� /�� ��� %:�� �� �� ��	��� �� �� ������ �	� ��	���	�� ���� �� ���	�
�	� �� ���4 ����� /� &���� �	 �� ���� �	� �	 �� ���� ������ ��� ���
��� �	 ���� ���
���
��� �� ��� ������� �� � ����	�� &�� �� 
��� ��� ��	���	�	�� /� ����	�� �����	���� ��
������ ��	�������	 �� �� &���� �
��	� �� �����	� ����� �	� �	�� ���	���	 �	 �����:�������
��	���	� ��	���	 �	 �� &����� !�: �������	 ������ ��� �� ���"�	��� &���� ��� ������� �� ��
����	�� �� �� ���	� ���� (��� %�
�� ���* �� ����
�� ���� ������	� �
��	� �� �����	� ����
(���� �	 �� ���� ���� �	� ���� �	 �� ���� ����*B 	� &��� �������	 ������ ��� �	������� �� ��
���4 ����� 6��
�� ���$ ��&� �� ���&�	� �� � �������	 ����� ��� ���"�	��� &���� �	� %�
�� ����
� ����
�� �� � ���������� ��	���� /� �		�� ���� �� �� �
��� ����	��� ���� �� �� ��������
���
��
�� ���	 �	 �� �		�� ����� N�	��� �� ��	��� ��	����� �� ��	 �������� ����	������ ����������
�� �	������ �� ��	�������� �� � ��	�� �� �� �������� �������	 �� �� �		�� �	� �
��� ������ /�
��	���� ��� � ��	��� ����
��	� ��	�� �� ���
� �3 ��� �	� � ����� (����	����* ��	�� �� �$
��� 6��
�� ���� ��&� �� %�� �� �� ��	��� ���� �� �� ����������	 ����
����	��� �	� ����� ��3
�
�����"�� �� %� ���
����

9������� 
���� �� �������� '����

/� �������	 ����� ��� �� �������� &���� &�� �
��� �� � ��������� ��� �� &��� �������	 �������
,� �� ������� �� �� ���� ��� �� ���"�	��� &���� (��� %�
�� ����*� �
� �� ���
� �&��� �� �����
��	��� 6��
�� ���7 ��&� �� ����
����	�� ���� �� ����� ��	��� &�� ��F���� �� ��������
(�������* ���
��
�� �� �� �������� ����������� �	� �� ���
�� �� �� %�� �� �� �&� ��	��� ��	���
&�� �������� �	� 	������� ����� ������������� /� &��4�	� ���	� &�� ��� �� �� < ���$ ��� ����
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�� ��=H )�	��� %�� �� �� ����������	 ����
����	�� �� �� &��� �������	 ������� � ����
���
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��� ����	���� (��� %�
�� ��0*�
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���� ����������� �� ��� ������ 7�

�������	 ;���� !���� ?�6 ��A 6�� ����� ?�6 ��A

N� =��0 $�$�
N� =�0� $���
N� =��7 $�$�
N7 =��� $��$
N3 =�7� $��$
N0 =�07 $��7
8� (�������� �����* �7��� $��$
8� (	������� �����* 5�7�0� $�$�

/���� ��3H .��
��� �� �� (��	���* %�� �� �� ����������	 ����
����	�� �� �� &��� �������	 �������
N� �� N0 ��� �� ��	���� ��� �� ���"�	��� &����� �	� 8� �� �� �������	 ����� ��� �������� &����
(��� �������� �����*�

6��
�� ����H ���������� &��� �������	 ������
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6��
�� ����H 6��� �� �� ����������	 ����
����	�� �� �� �������	 ������ ��� �� ���"�	��� &�����
� ����
��� �� �������� �������	 ���&��	 �� �		�� �	� �
��� ����	���� (��� %�
�� ���$*�
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6��
�� ���7H -���������	 ����
����	� �� �� �������	 ����� ��� �������� &����� � ����
��� ��
�������� �������	 ���&��	 �� �		�� �	� �
��� ����	���� (��� %�
�� ����*� /� ������ %���� ���
�� �&� ��	��� ������� ��� '
�����

�� �������� ����� �� 
��� �� ����
�� �� &��� ��	�������	� /� ��	��� �� ������� �� �� %��
����	� ���� �� ���	� �	 �� ���� ���� (��� %�
�� ���3*�

����� #������	���

6�� ��� ��	����� �� ����	��	�� �� ��������	�� ��� �������	 (��� �������	 ������*� �� ��������	��
��� )�� ����� (��� ����� ������* �� � &��� 4	�&	 �
	����	� ��%	�� �� �� ��	��� ����	���	�
�	� ��	%���� �� ������ ����
����	�� (��� %�
��� ��=� ���� �	� ���7*� /� ����
�� �� ��	���
��������	��� � �������� ����� &�� �����	�� �	� �������	��� �� � #,; ���
��� /� ��������	��
�� ����
��� 
��	� �� ���	����� �� �� ����� ����
����	��
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6��
�� ���3H �������	 ����� ��� �������� &���� ��
	��� ���	� �� &��� �������
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����

/� �
���	� �� �� �������� ����� (�	� ��		��* �� ��&	 �	 %�
�� ���0� /� ����� ��������%��
KKI�573$ ?3$A �� 
��� �� �	������� �� ����� ����	� ���� �� ��	���� &�	 �� �� �����	 ��
�	 �:���	�� �
��� &�� � ��	���	� �������� /� ����
��� ����� ($* �� ���������	�� �� ��
������
�� �� �� �����	� �
��� (�* �	� �� �� ��������	�� (** �� �� ��	���� $ < � 	 *�
� �����	� �
��� �� �$ �8 �� ��	������ �	 �� �������� ����� ����
�� &�� �&� ��	�5������

�
���5��������� (�7 N-/ ���*� �	� �� ��	� ���
� � ���:��� ����� �� �� ��	��� (��� %�
�� ����*�
/� ����� �����	� ���
� �� ��	��� �� ��� �� �� ��������%�� �	�
� �� � ���
�	�	� ���:���
������ ,	 ��� ��	%�
�����	� �� ��������	��� �� �� ���:��� ������� &�� ���� �� ��������%��
�	�
�� ����������� �� 	�� �9��� �� ����
����	� �� �� ������ /�� ��������	� �� � ��������	��
&�� ������� �� ���
	� �	� ���� �9��� �� ����	������ �� �	������ �� 	���� �� �� �
��
� �� ��
��������%��� /�� �9��� �� ����� ����
�� �� �� ����� ���	���	�
���	�� �� �� K56�� �	 ��
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�� �����	� ���� �� �� �����	� �
��� �� 
���� /� ����
����	� �� �������� ����� �$$ ��
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��� �- ���	�� �� ������ �	 �� N��� ����
�� �
��
�� /�� ���	�� �� �	�������� &�� �	 .-
����
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������ ���	� �� �� ��	���� ��� ��������
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��� ��� �� ��������	 ����� ������ (�� ��	�� �� ����
��� ��������	�� �� ���� ��$ �6 ��
�$=$ �6*� /� ������ �	� �� ��	��	��	� ��� ��� ���� ��	����� /� ��	�� ��	 �� ��+
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� ������������� �� �� ,-�.�! ��������%�� &�� ����� �� �����	��� �	 %�
�� ���=�
/� ��	������ ���	� � ��	�� �� ������ � 8 �� ��&	 (�� ��	�� 
��� �� �� �������� ����� �� � 8*�
/� �
��� ����� �	� �� �	�
� ����� �� � ����	 ��		�� �� � �������� ����� �� �� �� ����������	
���
�� �	� ��	 ���
� � � ���:��� ����� �� �� ����5���
� (��� %�
��� ���� �	� ���$*�

 ���������� 
��	��

/�� ���
�� �� ���	 �����	�� �� ����� �� �������� ������ �� ��9���	� ����
����	� �����
(��� %�
�� ����*� 	�����H

� /� ������ ���� ��		���� �� �������� ����� �� �� ��	���� /�� �� �� ����
�� �����
����	�	� &�	���� 	� �	�
� �
��� �� �����	��

� ��
	����	�� ����
����	� ���� �� ��������� &�	 ����� .� �� E# (��� %�
�� ����I*�
6�� ��� ����� � Q3 8 //) ���	�� �
�� �� ��		����� �� �� M-�)M �	�
� �	 �� ���	�
��	��� ,	 ��� ����� �� ��	��� �� �����		����� �	� �� �������� ����� ����
��� � ������	��
��������	�� -������ ,	 �������	� -����� �� ��		����� �� �� �������� ����� �	�
� (�� �#�*
�	����� �� �� ���� ����� ��������	��� ,	 ���	����� -����� �� ����	 �� �� �����:������� �'
��
�� �� ��������	�� �� �� ���� ������ ��� ������	�� ���������� &��� ����	 �� ���� ������
�	� ���
������ ����
��� ������ �	� ����� &����	��
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� /� ���� ����
����	� ���� �� ��������� &�	 ��� �� �
���� �	� �� &���� �� ��
��	��� ��� �����		����� (.� �	� .� ��� E#*� �� ��&	 �	 %�
�� ����-� /� ������� ���
����
����	� ����� ��� �	�
� ��		��� �	 �� ���	� ��	�� (LGC.EM �	� L-�)M* �
��
�� ��		����� �� � Q3 8 ���	��� ,	 ��� ���
����	 �� �
���� ��� 	�� ���	� �� �� ��	���� �	�
-����� �� ��		����� �� �� �������� ����� �	�
� �	����� �� �� ���� ����� ��������	��� /�
�������� ����� ��
�� �	������ �	 �
��
� ������� �'
�� �� "���� /
�� �	� 	�	5"��� ���
�
��	 �� �
�������� ���� �� �
��
� ������� ��� ��
	����	�� ���� �	� ������� �� -������ ��
�����	 �� �������� ����� ����������	 ��	���	���

C�� ����������	 ���
�� ������ = �������� ����� ��		��� �	 ��������� ��� .� ������ ��� �����	
���� �� ���� �����	� ����
�� (	�� ��&	 �	 %�
�� ����*� � ����	� ����
�� ������ �� .� �������
/��� ��� ���� ����� ��������	��� �	���� �� ����������	 ���
��� /�� ��� ����
��� �	 ��
���� &�� �� �� ��	��� ��������	��� /�� ��� ��	���	� �	� ��&�� ��	 $�7 �6�
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/� ��������
�� �� ��9���	� �����	� �� �� �������� ��� ����
��� �� ���	� �� �� ���$$$
��	����� /� �������	�� �� �� ��	��� ��	��� ���� ���
� �$$$ [ �� ��� O� �� ���
� �$$ [ ��� )��
��������
��� /� ����������	 ����
����	�� �� �� ���$$$ ��������� �� ��������� ����&��� ?7�A�
/��� ��� �3 ��	���� �	������� �� �� ������1� ���4 ����� �	� �3 ��	���� �� �� ���	� ����� /��
��� ����
��� �	 ��'
�	�� &�� �&� �
������:�� ���
���� �	� �� ��� �����

 ��������� �� ��� 3-�# �������� ��������

/� C���	�� ���� ��'
������	 ������ (C��!* ?3�A ���� �$$�C5�� �	����	��	��� ����
��� ��
�
��
� �������� ���� �� �������� ������ ���
� �� �	���� �	�
� ��		���� /� ������� , E
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��� ���	 �	�������� !�� �� ��:� ��� � ����������	 �� �� ��9���	� ���
����

����� ��� 
��� �� ������� �� ����������	 �	� �
������:�� ���
���� � ����� �� �� ��������
������� ����������	 ���
��� �	� ;�U ��		�����	� �� �� ���� C��! ���
��� �� ��&	 �	
%�
�� ����� /��� ��� �&� ���
��� �� �� ���	� ���� �� �� ������ �	� �	� �� �� ���4 �����
��� ��� ��		����� �� �� C���	�� ����&�	� ��� ���� ��4�	� �	� ������ ��	����� � ����
�� ��&�	�
�	� �� �� ���
�� ���
�� �� ��&	 �	 %�
�� ���$�

����$ ���� ��%�������	 �	� ���
��& ����'���

/� ����&��� ��� �� !��& -�	���� ���� ��'
������	 �	� ������� ������� �� ���	 ��������� �	 �
���
��� -QQ ��+���5����	��� &��� �
� ��� �� ��9���	� ���4� �� �� &��� ������� ��� �������
�
� �� ��9���	� �	����	��	� ��+���� �	�������	� ���	� ����

/� ��	���� ���� �� �� &��� ������ �� �� ��������� &�� ������ �� ���
�� ����	� ���� ��
����
����	�� �� �� ��9���	� ��	����� �� &��� �� �� �	��������	 �������	� �� ��	���� ��	��������
�	� ����������	 �������� /� �������� �� ��������� ������ �	 � ����� �- �
		�	� )�	
:� �	�
��	���� �� �� ;�!J) �������� ����	��������	 ���4��� ?3�A� � �������� ���4
� �� �� ������
�	�
��� �� ������������� �� �� �����

���� ��� ����	�"�� �	 �� �������� �	 ��
� ��9���	� ������� 	�����H ������� ��� �����������

�	� ��
	�� /� %��� �&� ����� �� �	��������	 ��	���	�	� �� ��	���� (������ ����� ��	���������
"��� ���
�� ��	4 �� �� �������� �����* �	� �������� ������ (��	��������� ���
� �� �� ����������	
������	�� ��������	��*� ������������� /��� �&� ������ ��� �
��� �������	� �� �� �:������	���
���
� (���� ��� �� ����������	 ���������� �	� ��		�����	� ��� 4	�&	* �	� �����	 
	��	���
�
��	� �� ���� ��4�	� ������� /�� ��	���	 �� �	��������	 	����� �� ��� �� %	�� ����������
���
�� (�	 ����� �� �����	�� �� ��������
��* ���� �� ��& ���� (����	� �	 �����*� ���
�� ����
��� ������ �	 �� �&� L���&�	�M ������H ����������� �	� ��
	�� /���� ����������� ������ ��
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�� �� ��
"��� �	� ������	�� ��������	��� 
��� ��� ����������	 �
�������

.�& ���� ��� �����	�� ���� �� C��! ��� �� ��9���	� ����
����	� ������ ��������� �����
��� ������ �	 �� ���� ����� �	 �	����	��	� ��+��� �����	�� ������� �������� �	����� �� �
���

� ��+���� ��	���	�	� ���	�	��
� �	��������	� 	�����H �� ���
� �� � ����	 ����
����	� ��� �	
��& �	� ���������� ���
��� �� ������� ���� �	� ���� &�	 �� ����
����	� &�� ���������� ��
��	��� &�� ��������� ��� �	� �� ����
� �� �� ������ ����������	 ���������� �� �� ����	� ��
����
����	� &�� ���������� 6�	����� ������� ����� ����� ����� �	 �� /�������1� ��,� J� ?3�A
����� ������� ��� ���	 ��������� �������	� � �
��� ���� �	� 
���5����	��� ������ �� �� ���������
�� ���4 ���� �� ����
����	�� ���� �� ��9���	� ��	���� �	 ���� ���� �	� ���� ����
���	 �	
�����



3= ������� �� ��� ����
� ���� ���� ������� ������

,"# ���	�� ��� ��� �*++ ��������	 ��

,	 ��� ������	 &� �����	� �� ���
��� �� �� �	������ �� �� !��& -�	���� ���� ��'
���� �
��	�
�� /0$$ ���	���� �
	 (��� ������	 �����*� /� ���	���� �
	 ������ ���� ��	 �$$ ���� ���&��	
;�� �	� �
�
�� �$$�� /� ��������� ���4� �� �� !��& -�	���� ������ ������� &��� ������ ��
����		�	� �� �� �
	 �	� �:��	��� &��� ����� �� �������� ����	�	�� 
	��� �� �	���	�� ���
��
������ �� ������ �'
������
� &�� �� �
���
	��	� ����
�� �� ���� ��������
��� /� %���
���� �� �� ������	 �� ������� �� ������ �	 �� ����������	 �� �� )�� ����� ������ �	� ��
�������	����	 �� �� ��	���� ���
����� 
��	� �� ���� ��'
���� �
��	� )�� %���	� �	� ���������
����� ������������� ����� ���� �	 �	������ �� �� ����	���� �	� �������	������ �����	��� ��
�� �������� �
��	� �� ��9���	� ����� �� �� ���	���� �
	 �� �����	����

����� ����(�����	 �	� ��	����!��& �!�������	

 ����������

/� �������	 ������ �	� �� ���$$$ ��������� &��� ���������� �� C/N ������ ���� �	���������	
�	 �� �������� �	� �� ���
��� �� �� ����������	 ��� ������� ���	 �������� �	 �� ������
�
������	� /� ����������	 �� �� ����� ������ &�� ��������� �
��	� �� )�� %���	� �� �� ���������

6�� �� ����������	 �� �� ���������� ����� ������� �&� ������	�� ���	�� &��� 
��� (��� %�5

�� ����*H �� ������ �� �� ��	��� (I& �	 �� %�
��*� �	� �� ������ �� �� ���������	� ��	���
����������� ����� �� (I&Q �*� /� 
	������	�� �� ��� ����������	 ������
�� ��	 �� ���������
�� � ���������	 �� �� ��
� �	����	��	� ����
����	�� �� �� )�� ����� ��������� �� �� ��
�
���	��� �� �� �������� �
��	� �� )�� %���	�� /� �������� �� 	�� �:����� ������� �	� �
�� ����
���� �� � ���� ��9���	�� �� �� ������ �	 �� ��
� ���	��� �������� �� �� F��� �� �� ���������
6��
�� ���� ��&� �� ��:���� ��9���	��� ���&��	 �� )�� ����� ����
��� �� �	� �&� ���5
������� ����� ������ �
��	� �� )�� %���	�� /
�� �� ����� �� ��������� ���� �� %�
�� �� ��
���&��	 �$ �	� �$ ���

/� ������
� ����� ��	 �	�� �� 
��� ��� �� ����������	 �� �� ���������� ����� ������� ��	��
��� �� ��� ����� ������ &� ���4 �� 
���� ������	��� 6�� ���� ��	���� &� 
�� �	������ �� ���	�
I7 �	� �� ������� &�� �� ����� ����� ����������� ����&� � +� �
	����	 �� �
��� 
��	� ���
�
�3$ ���	�� ����
��� �� ��� �� ��� �	� �� ���������� ����� ������� /� +� &�� ��	���"�� ��
%	� �� �����
� ����������	 ��������� ��� �� ��� ��	���� /� ����� �	 ��� ��������� �� ��4�	
�� �� �	� ��� &�� +� < +����Q�� /�� ������ �	 
	������	�� �	 �� ����� ����� ����������	 ��
$�=> �� �� ����
����	�� ��� � ��	��� ��	����

!��
 ��
�����	�� ���������� � ��� �������� 
�����

� ����	��	�� �	 �� ���� ��������
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��� �� �� &��� �������	 ������ �
��	� �� �����	� ���� �� ��&	�
/� ����
��� ������� &��� ����� �����	�� �� �� ���� �	� ���� &���� ������� �
��	� ��� �������
/� &��� ����������	� �� ��
��� �� �&� �9����H �� ��	�� �� �����
�� �	 �� �������� �	� ��
������ ��	�������	 �� �� ����� �	� �� ��������� !�	�� �� ������ ��	�������	 �	�� ��
��� �
����������	� �� �� ���� ����� &����� �� ��	�� �� �����
�� ���� �� �� ��� ����� �'
����� &�
��	 �:����� �� ������	� �
� �� �� ������ ��	�������	 �� �
�������	� �� ������� ����
���
����������	�� �� ��� &����� /�� ��9���	�� �� '
�	��%�� �� R� (������ ����*� /� �:������
��:���� �������� ����������	� ���&��	 �� ����� �	� �� ��&�� �	 ���� �� "��� ��������
��
������	� �� R�(�<== O* < 7 ��� 6�� �� �� ��������
�� ������	�� ����	�	� �
��	� ��
�����	�� �� �������� &���� ��� ������ ��	 �� ������ �	� �
�� �� ����������	� �� �:������ ��
�� ������� N�	��� ���� �:���� � ����������	 ���&��	 R� �	� �� ��������
�� ������	� �	 ��
�������� (��� %�
�� ���7� ������*� 6�� ����� ��������
�� ������	� ���
��� R� �� �:������ �� ��
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6��
�� ���0H /��H ����
��� &��� ����������	� �
��	� �� �����	� ����� 2� �� 27 ��������	�
�� �� ���� ���� &��� ����
��	� ���	��� 23 �� 2� �� �� ���� ���� &���� /� ����	�� �����
��������	�� �� �� ��	���� ����� �� �� ���	� �� ��:���� ����������	�� I�����H ��9���	��
�� �� ������� ����
��� &���� ����������	� �� �� ���� �	� ���� &����� /� ����&� ���4 ��
����	� &�	 �� )#� ����
�����	 �	� �� )�� %���	� �������� /� "��� ���� ��������	�� ��
;�� ��� �� $$H$$�

�'
�� �� R�� ,	 ������
���� R� �� �:������ �� �� ���
� 7 �� &�	 �� �������� �� �������"��
�� �� )�� ��������
��� �� ��&	 �	 %�
�� ���0 (������* �� �������� ���
� �� R� �
��	� ��
�����	� ��&	 ���� �� ��	�����	� &�� �� �:��������	�

����+ "�� ,���	*

/� �������� %���	� &�� )�� ������� �	 ;�� �7� �	� ������ ���
� �$ ���� (��� %�
�� ����*�
/� ������� %���	� ����� &�� �� ���
� � �� �� ��������	��	� �� � )�� ����� �	������ �� ���
�
��3 �� �� �
� �� �� ������ �����
�� �:����� �� �� )��� �� �������� &���� ��� ��������
�
�&��� (��� %�
�� ���0* �� ���
� �� �� �	 ������� (����� ��������	� ��� ������ ��	�������	
�9���*�
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6��
�� ����H )�� ����� �	 �� �������� �� � �
	����	 �� ����� /� "��� ���� ��������	�� �� ;��
�7� �� $$H$$�

����� "�� ��!�� ����	* ��� ���� ��-�	*

/� ����� �� )�� �	 �� �������� �� �� ��� ���&��	 �� ������ ������� /� 
���� ����� �� �������
�� �� ,�����	 ��&�� �������	� �� &��� ��3> �� �� ���
�� �� �� �� �������� ��� �� ��� ����
�	 �	� ������� �� ������	�� ��'
���� �	 ����� �� ����& ��� �� ��'
�� �:��	���	� /� ��&�� �����
���� �� �	�
�� �� ������	� �� �� %��� ����	� ���������� (���� ����4�* �	� �� ������ �	� ��
�� �� ������� ����5���
� �� �� )�� ?30A� ,� �� )�� ����� ���� ����& ��� ������ �� ��
��
��
�� ������������ ������� �� �� �� ������� ������� �	 ����� ������ �	�
��� � '
��4 �������	
�	 ���� �� )�� ����� &�
�� �� �
� �� �� ����&�� ��
	���

6��
�� ���= ��&� �� ����
��� ��	�� �� �� )�� ����� �	 �� �������� �
��	� �� ���� ��4�	�
������� 6��
�� ���� ��&� �� )�� ��������
�� �	 �� ���� ������� �
��	� �� %��� ��	 �����
�� )�� &�� ����� ���	� ������ ��&	� ���
���	� �	 � ��	�������	 �� �� )�� ���
�� �	� �	��
�� �������� �� �� )�� ������ ����� �� �'
������
� ��������
�� &�� ������� �� )�� �����
��	��	
�� �� ��������� � +� %� �� � ������� ��	� �� �� )�� ����� ������	� ���� ��� �$ �� �� ����
��4�	� ���� (K
	� ���*� �� ��� 3= (K
�� ����*� ������ � ��������	� ���� �� $�3�$�$�$$� �� ����
��������	��	� �� ���0�$�� ����� ���� /�� ���	�� ��&��� �� �������� �:����	�� �� � ���4 �	 ��
)�� ��	���	��� /� �9��� �� �
� � ���4 ���	�� ��	���	� �� )�� �
����� �	� �� ��
���� �	 ������
�	 ������	 0���

����. "�� ���
������� ����	* ��� ���� ��-�	*

/� ��������
�� ����
��� �� %�� ��9���	� ����� �� �� )�� ���
�� �
��	� �� ���� ��4�	� ��
��&	 �	 %�
�� ���� (���*� #� ���	�%��	� ��������
�� ��9���	�� ���&��	 ��9���	� )�� ������ ��
��
	��

/� ���� ��������	�� �� �� �������� ����	�� �	 �� ��������
�� ������	� �� �� )��� /
��
�� ��:���� ��������
�� ��9���	�� ���&��	 �	� �&� ���	�� �	���� �� �������� �� ��'
���� �� ��
���� ��	 � O� �� ��&	 �	 %�
�� ���� (������*� �� ��:���� ��������
�� ��9���	�� ����������
���&��	 $�3 �	� $�� ������� �
��	� �� ���� ��4�	� �����
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�� ����H /��H ������� )�� ��������
�� ����
��� �� %�� ������ �
��	� �� ���� ��4�	�
����� ,	������� ��� �� ���� ��	��� �� �� ��9���	� ������� /� ����	� ����� ��������	��
�� �� �
���� ������ I�����H ;�:���� ��������
�� ��9���	�� �	 �� �������� �
��	� �� ����
��4�	� ������� /� "��� ���� ��������	�� �� ;�� �7� �� $$H$$�



�0 ������� �� ��� ����
� ���� ���� ������� ������

87.2
87.4
87.6
87.8

88
88.2
88.4
88.6
88.8

89

0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (days)

te
m

p
er

at
u

re
 (

K
)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (days)

Dt
em

p
er

at
u

re
 (

K
)

6��
�� ��7$H )�� ��������
�� �
��	� �� �
�� ����� /��H ������� )�� ��������
��� I�����H
;�:���� ��������
�� ��9���	�� ����
��� �	 �� ��������� /� "��� ���� ��������	�� �� K
��
�7� �� ��H$$�

����/ "�� ������� ��	�������	

�
��	� �� ���� &��4 �� �� ���� ��4�	� ����� � ���� �� �� ����	� )#� �
�� &�� ��������� �	
�� ����	� /0$$ ���5���
�� (��� %�
�� ��7$*� �� � ���
��� �	 �	������� )�� �����	� �Æ���	�� �	
�� %��� ���5���
�� &�� ��������� /� ������� )�� ��������
�� ��������� ���
� � O �
��	�
��� ������� /� ��:���� ��������
�� ��9���	�� ������ �� ���
� $�� O�

�� � ��	��'
�	�� �� �� �����	�� �� )�� ���
�� 
	���&�	� � ����������	 (%�
�� ��7�*�
/�� ����&� 
� �� �������� �� )�� ������ ����������	 �� ���
� == O� � ��	��� ����������	
���&��	 �� )�� ����� �	� �� ��������
�� �� ��
	� &�	 �� ������ �� �����	����� �� ��
��	���	� �������� ���� �������� �
��	� �� ���� ��4�	� (��� ������	 ����0*� !
� � �����	�����	
������ �� ����� �
��� ��&	 �	 %�
�� ��7� (���*� � +� %� �� � ������� ��	� �� �� ���������
���� (������* ������ � ����� ��������	� ���� �� ���3$ � $�$� �� O� /�� ��	 �� ���	������
�	�� � ���
� ��� �� ������ ��	�������	 ���Æ���	� ��� �� )�� �� ���
� == O �	� ��� ����
�
%
&%
&' < (��� � $��* 	 �$�� O��� ���������� �� �� ���
� '
���� �	 �� �������
�� ��� � � ���

�����
��� �
%
&%
&' < 7�3	 �$�� O���
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6��
�� ��7�H /��H )�� ����� ����
��� �
��	� �� )#� �
�� ���� (�����* �	� �����	����� ���
�� ��	���	� ����� �������� �������� �
��	� �� ���� ��4�	� ���� (�����*� /� "��� ����
��������	�� �� K
�� �7� �� ��H$$� I�����H )�	��� %� �� �� ��������� )�� ����� ��� )��
��������
���

����0 ��&����� ����	�	*

����� ���	� ��������� ������� ����� (������	���� N8� �������� �����
�* �	� ���� ��4�	�� ��
�������� &�� ������� �� )�� (��� %�
�� ��7�*� /� )�� &�� %���� ���� �� �������� �	�� ��
�4��
,	 � %��� ����� �� �����	� ������ &�� 4��� &��4�	�� �	� �� )�� &�� ��4�	 �
� ���� ��
������ �� �� ��������� ���%��	� ���� �� ������ �����
��� ����� ���
� �3> �� �� )�� &��
��4�	 �
�� �� �����	� ������ &�� ������� �	� �� �����	�	� ����	 &�� �
��� �
� �� �� ���
�����
���

/� �������� ������� �� ��� 
� ��&��� �� �:���	�� ��������
�� &�	 �� �������� �������
�� �� ������� (%�
�� ��7�*� �� ��� ����	�� �� �����	� ������ &�� ����� &��4�	� �	� ���
�� �����
�� ��������
�� �	� �� ��������
�� ��:���� ��9���	�� &��� ���	���	�� ��&� 2�	
�� )#� ����
�����	 �
�� &�� �������� � ��� ��������
�� ��9���	��� 
� �� ���
� 03 O� &��
�������� ���&��	 �� �����	� ������� &�� )�� �	� �� �����	� �	 ����
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/� ����� ����	� 
� �
��� (%�
�� ��7�* ����&� 
� �� �����	 �	 �������� �� �� ��� �
���	�
��	���� ���
� �� �������� �	�
�����	� 6�� �� ����� 	�� ������� &�� )��� �� ��������
��
����
��� �	 �� ����� �	������� �������	� �� �� ��&H

�� <
�

�*
�$

&��� �� �� �� ��������
�� �	�����	�� �$ �� ��� ���	������� ���
� �� �	�
�����	 &������
�	� * �� ���� �	� �����%� ��� �� �� ������ ���	� ������ /� ��� �
���	� ��	���� ���
�
�� �	�
�����	 &���� �� ��	H

, � �

-

�$

��
<
�*

-

��

��

&��� - �� �� ����� ���� �� �� ��	������� &����

2� ����
�� ��� �� ��� �
���	� ��	���� ���
� �� �	���	�� &���� �� �� �������� �	�
���
� �� �:���	�� &���� �� �� �	�
�����	� ,	 �� %��� ����� �* < �(����*#����� &���
�(���� < �$	�$� 4� �� �� &���� �� �� ������ *#���� �� �� ��� �������� �� ����	���� ����� ����
�$7� �	� �� ����� ���� �� �� �	���	�� �������� &����1 ���� ��� � ��	��� ���5���
��� - < ��$ ���
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�����	 ������ &�� ��	���	� �� �&� ��� ���
����
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� �� 	�� �������� �	 �
� ����
�����	� /
�� �� ��� ���� ��	 �	�� �� ����
��� ��&	
�� ���
� ��� O� ���	� ����� �� ��:���� �� �� ��	���� ����� ��������
�� ��� �� ����
�����	
�� , ������ ������� ���
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���	� ��	���� �� )�� ��������
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�	� �3 2 �� ���
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�
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������� . �� �� �	�
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, < .(� � ��*
&��� � �	� �� ��� �� �������� �	���	�� ��������
�� �	� �� ���� ��������
��� �������������
/�������� . �� �� ����� �� �� �
��� �	 %�
�� ��77� 6�� �� ��������
��� (����� ���
� ��= O*
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�� ��9���	�� �	���� �� �������� �� ��:����� /� ���
� ����
��� �� �� ��9���	� &���
�������	 ������ ��� ��&	 �	 ����� ���$� 2� �� 	�� ������� �	� ���	�%��	� ���	�����	 �� ��
����	�� ������� �� �� &���� ����� �$$ ��

������ ����!��& �� ��� '��� 
������	

E	�� �� �������� �� ���4 �� �� �	����� ���� ��������
�� �	� ���������� �����
�� ��	�����	��
��� �� ����� �	� �� �������� &���� ��� �:������ �� �� ��
	� �� ���� �	����� �������	�� ,	 �
�
� ����� ��� &��� �������	 ������ ��
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�� $� &���	 �� ����� ��
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%�
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� �������� ��� �:����	� ��� ����������	 �� �
������� &�	 &� ��4� �	�� ����
	� �& ��
����� �� ����&�� �� ���� &�� ������� �� �� ��������� /� ���	� �� &�� �� ����� �� %:��
�� �� �������� �� ������� �� �� ��	��� �� �� &��� ������ �	 �� ���� ���� (���4�	� ���� ��
�������� ����	 ����* �� �� ��������� /� ���� ��
� �
������ �� �� ���� ������ ��� ���� ��
����� �	 �� ��������	 �������� �� �� ��	���
��	�� �������� �:�� (� �:��* &��� �� ��
� �
������ ��
�� ���� ������ ��� ���� �� ����� �	 �� ���"�	��� ���	� (� �	� ) ��������	�*� /� ��	���� ���	�
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��������	�
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�� ��70 ��� �� &��� �
�����	 �� �� �
	� /� ��:���� ������ ���
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��� +
�� ������
�� )�� %���	�� &�	 �� ��:���� ��������
�� ������	� &�� ������� �� ���
� � ��� &�����
�� ��:���� ����	������ ����&�� ����������	� �� 3 ��� �� � ��	��'
�	�� �� ���� ��� ��
����� �	� �� �������� �
9���� � ����	���� ������ ��� ��
�� ��� ��� �� � ����� ����������	
��� �:����	�� �� ���	�	� R� ���
��
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���� �� �����&�	� �������	� ���
��� ��� ���	 �����	��H

� /� ��&�� &���� ������ ��	����� &�� �� �����
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� � �����
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����	 ,, -��������	 &���� &�� ������� �� �� ���"�	��� (�	 ��
��	�� ?$� �$ÆA*B 3�� ��� �� 	
���� �� &���� ���� �� ,	�
����	 ,, (-��������	* ���	�� �	�������5
�	� &�� � &��� ���� �� -��������	 (,	�
����	 ,,* ���	�B �	� ' � �� �����
� ������	� ���'
�	���
/� ���
�� �� �� ��	���	�� ��� �
�����"�� �	 ����� 7��� # �� �� �������	 ����� ��������� &��
����	�� �	 �� ������	� %��� �	� �� )�� ��������
�� ?3�A� 6�	����� 3�� 3�� 3� �	� 4 ��� �������
�� �� �	��:�� �� �� &���� ��	��	� �� �� �	 �� ��9���	� &��� ���	�� �	� �� ����� ���� ����5
��	��� (�	 	
���� �� �������*� ������������� 3� ��������	�� �� �� &��� �	��: �	 �� 0$Æ &���
���	� &��� &��� 	
���� $ �� ������ �� ������	���� (�� �* < ($� $*B 3� �� �� �	��: �� �� &���
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/���� 7��H 8��
�� �� �� ��	���	� ���������� �	����	� �� ����
��� ��� �� ���� ����	���	��
-�������	 ������	�����

��	��	� �� �� �	 �� ��������	���� 0$Æ &��� ���	� (&�� &��� 	
���� $ �� (�� �* < (����� $**�
/� ��������	��	�� �� ������	���� 3� �	� 3� &�� �� ��9���	� &��� ���	�� ��� ��� ���� �	�
���� ������� �� �
�����"�� �	 ����� 7�=� ����	 �� 	
�����	� �� �� ���"�	��� &����� 3� ��
������� �� �� &��� ������	��� �	 �� ���"�	��� &��� ���	� (3�

�* ��

3� < 3�
� ��� 3�

� 2 �$30 (7�3*

3� < ���� � 3�
� ��� 3�

� � �$30

6�	����� 4 < 4� (&��� 4� �� �� ����� ������	���* ��� �� ���� ������� �	� 4 < �/���� 4� (&��
/��� < 7$�0 �� ����� 	
���� �� ������� �	 �	 ���	�* ��� �� ���� �������

/� ����������� �� �
������ �������	����	� �� � �	� � ������	���� �� �
� �� �� �����	�� ��
���� &��� ���	��� �������	� ��� �� ��� � �&� ����	���	�� ���+�����	 �� �� ���	�� /� �����5
	����	 �� �� ��9���	� ���
�� ���
��� �	 �	 ���������	� �	 �� ��������	 �� � �	� � ������	����
�������	����	� E	 �� ���� �	�� �	� �����	����	 �� &��� ������	���� ���� �&� &��� ���	���
������� &�� �� ����� ������ ������	��� ����&� �� �������	����	 �� �� ������� �������	 �� �
�� &���	 �� )�� ������ ���
��� �� ���	� �� �� ����������� ����
��� ���� �'
����	 7�7�

$�$�� �� ����	��������	 ��*������ ��� � ���

/� �� �� ����	���
����	 �������� ��4�� �� �	�
� �� ������ �� ��� ����	��	� �� �	� ����	5
���
���� ��
���� ���� �	 ����������� �������� ���& (������ ��	� �	��*� �	� ������� ��� ��� ����
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/���� 7�=H -�������	��	��� �� �� &��� ������	���� 3� �	� 3� &�� �� ��9���	� &��� ���	�� ��
���� �	� ���� ��������

��������	���� ����	���� ���&� ��������	��	� �� �� ���� ��	�"�	� ����4 �����	�� !
� � ��
�� ������ �����	���� ��� /� �����	�� �	��������	 ���� � �� �	� ��� ���������� �� ���� �	� ��
���� ��������	���� ���&� ����&� �� �������	����	 �� �� �� ������� ������	�����

/� �������� �������� �	 ���� ����� (������*� ,	 ���� ,� ��� �������� ����������	� ���&��	 ���
���� �� ���	 �	� �� ��������	���� ���&� ��� ������� �
�� /� ����������	� ��� ����������
����� �	 �� ���
	��	�� �� �� ����� ������	��� �	� �� �������	� ���&��	 ��� &���	 ��
��
����� (��	4�*� ���� ,, ������� ��� ��%���	��� ���������� ���� ����%	�	� ���� �������	 �����
�	 �� 	�����
��	� ���� 6�	����� �	 ���� ,,,� &� ����
�� �� ������� ������� ������	���� ���
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/� ���� �� ���� , �� �� ���	���� �� ��:��
� �������� 	
���� �� ����������	� ��� ��� ���� ��
���	 ���&� �����	�	� �	���5���& (��	4�* �	� �	���5���& (����������	�* �������	� ���&��	 ����

/� %��� �	� ���� �������	� ���� �� �� ����� �� ����������	� �� �� ��
���� ��
	� ���
(���� ��� &�� �� ���� �	� ��	4 �� �� ��
����*� /�� �������� � ������	� ������	�� ���	� ���
�� ����������	 �� �� �����	�	� ��� �� �� ��
����� -�
���� ��
	� ��� ��� ��'
���� �� ��
���������� �� ��
���� ��
	� ��� ���� �� ��������	���� ���&�� /� �����	�	� ��� ��� ������
���� �����&�	� �� ��
���� ��	4�� ,	 %��� �����:������	� � ����	 �� 5� ��	4�� �� � �� 5� ��
���������� �� � �� 5�� ���� �� ��������	���� ���& �	�� �� 5�� �� ��	4�� �� � �� 5�� ����������
�� 5�� ,� �� ������
� ��	�����	 ��		�� �� �
�%����� 5� �� ���������� �� �� �� ����������	
��	������ 5�� ������� �� 5�� �� �� ��9���	�� ���&��	 5�� �	� 5�� &��� ������	���� �� ������� ��	
�	����	��� /� ������� ����	���
����	 �� ���� ��� ���	� � ��	��� �� ����������	 ��	������ �	 �	�
��������	���� ���& �
�%���	� �� ������
� ��'
�����	� �� ��������� �� 
��	� �� �����������
�:�������	� ���� �'
����	 7�7�

/� �� ����������	 ��	������� ��� ���� ��� ���� � ��������	���� ���& &�� �'
�� �����
������	���� (&���	 � ����	 ������	�� �� ��	����	�� ����� �������� �	� ����� ��������	� ��� ��
�:������ ���� �
� �� �� �����	�� ���&��	 �� �������� &��� ���	��* �	� ���������� &���
������	����� /� ���� �	 �� ����� ������	���� �� �� ���������� ��� �� �
� �� �� ���� �� �����
�������	� ��4� �� ������ ���� � &��� ���	� �� �� 	�:� (���
� � �* �	� �� ��9���	�� �	 ��
����� �� �� �	�
��� ���	��� �	 �� ��9���	� ���	�� (���
� � �*� /� ����� ���� ���&��	 �&�
��	���
���� ���&� �� ��������� �� �� ���&��	 7 �	� 3 ����� ��������

/� ����������	 �� � ����	 �� �� ���������� �� ���� ��� �������	� �	 &���� &�� � �����	
���		�� )�� �����	� /�� �� ���
������� �	 %�
�� 7��$� &��� � -��������	 &��� (�	 �����
����	* �� ��&	 ������� &�� �� ����&�� ���������� &���� (�	 ������ ���* �	 �� ,	�
����	 ,,
(���* �	� , (������* ���&�� E	�� ���� &���� &��� ���+�����	 �	 �� &��� ���	� �	������� ��	
��	���	 ���������� ���� ,	 ��	����� ����� &��� �� ������	��� 3��� ���� � 0$Æ ���& (-��������	 ��
,	�
����	 ,,*� �	�������� &�� &���� &�� ������	���� ���� 3��� < 3��� � 3� �� 3��� < 3��� Q 3�

�� �� ��������	���� 50$Æ ���&� 2���� &�� ������	���� ���� 3��� < $ �� 3��� < ���� ���� �	�
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�� �� �0$Æ ���&� �	������� &�� &���� ���� 3� < $ �� 3� < �$33 �� ,	�
����	 , ���	�� &�����
���� ���� 3��� < �0$$ �� 3��� < 3��� �	������� &�� &���� 3� < �$30 �� 3� < �����

/� ���
�� �� �� ���� ���������� �	 ���� , ���� ����	���	�� �� ����	���
����	 ��� �
�����"��
�	 ����� 7���
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/� �	�Æ���	���� �� �� �� %	��	� �	� ��
���� ����	���
����	 ��������� (��� ������	� 7�� �	�
7��* ������� &�� �� �����	�� �� �����
����� �	 �� �������	����	 �� �� �� ����������	 ���
��
�	 � 	�	 	��������� ����� �� ��� �� ����������	� �	� 
	����������	� ����� ���� ,�

,	 ����� �� �	������ �� �� ����������	 ���� �	� '
������ ���� ,, ������� �	� ������� ����
��� �	
�� �� ����������	�� 6�� ���� &� ���� ���� �� ��� ������	� ���� ��
���� ��
	�� �	� �����&�	�
�� ��	4� &���	 �� ��
����� /� �����&�	� �������� �� �������H

� 6�� ����� �&� ��	���
���� (��	4��* ���� 5� �	� 5+� ���	� ��� �	 ���������� �� �	 � ���5
�����	���� ���&� �� �������	 �	 ����� �� �� 	�:� ��� ��� �������� �� �� �:����������	
��%	�� �� �� ������� ��	� +��	�	� 5� �	� 5+�

� ��� �� ��� (5�� ���� 5�* ��
	� 
	��� �� %��� �� 5��� &��� �����	�� �� �� �:����������
��	� �� ������� ��	 �� �	������\R*��� (&��� R*��� �� �� ��9���	�� ���&��	 5��� �	�
5+ &��� ������	����* ��� F����� ��� �	 
������� �� ������	���� (��*�����	��	�� 6������
��� ��� ����� &�	 	� 5��� �� �
�%���	� �� ������
� ��	�����	 �� ��
	� ������ � ��
����
��
	� �� �������

� !������ ������	���� �� �� F����� ��� ��� (��*����
��� �	 �� �����&�	� &��H ������	��� )
�� ����
��� �� 
��	� �� ��������	��	� �:�������	 ���� �'
����	 7�7B ������	���� � �	� �
��� �	���������� �� �� ������� ��	� ��%	�� �� �� ���+�����	 �� 5+ �	� 5��� �	 �� (�� �*
���	��

/�� �������� ������� �	 �	 �Æ���	� &�� �� �������	 �� ���� ��� ����	� ���� ������� ��	� ��
����� �	��� ����4�� ������	� 	� �9��� �	 ��� ����	� ���� ����� �	��� ��������	� ����4�� � ����
���� �� 	����� �	 ����� �� ���
�� �� "��� �� �� 
	����������	 �����
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N��� �����	�	� 
	���������� ����� ���� ,, ��� ����	���
���� �
��	� ���� ,,,� �	 ����� �� ���� ��
��'
���� �$$> �Æ���	�� �	 �� �� �� ����	���
����	� ���� ,,, �������� �������� �� �����&�H

� !�����	� ���� ����� 
	���������� �� 5�� �� ��� �	 �� ��
���� ��� ������ ����� �����&�	� ��
��	4 ��� �	 ��� �	������	� �	� ��������	� &��� ������	��� ��������	�� 6�� ��� ��������	�
�� ���� ��	��	
�� 
	��� �� %��� ���������� �� (������	�� ��* �� ��
	��
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Induction II wires:

Induction I wires:

6��
�� 7��$H ,��
�������	 �� �� &��� ������	��� ����������	� �	 �� �� ���� ����	���	�� ����	5
���
����	� � �� ���� � -��������	 &��� (�	 ����� ����	* �� ������� ��� �	 �� �	��������	� &����
(��&	 �	 ������ ���* ��� ,	�
����	 ,, (���* �	� ,	�
����	 , (������* &��� ���	��� #�� ��� &����
��� ���&	�
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� ,� ������	�� ��� �� ��� ����� �� 5� (5� �	� 5+* ��� ��
	� ������ �� ��
���� ��
	�� ���
������� �� ������� ������	���� �� ��� 
	���������� ��� ���&��	 ��� ��� ����
��� �� �	
���� ,,�

� ,� �	� �� �� ������	�� ��� �� 	�� ��
	�� �� ������� ������	���� �� �� 
	���������� ���
��� ����
��� �� �� ������� ��	� �:����������	 ��%	�� �� �� ��
	� ������	�� (5� �� 5+*
�	� �� ������� ���������� �� �����&�	� �� ��	4� �	 �� ��������	 �� �� ��
	� ������	���

;�� ����
�����4����� ���� �- ��������	�����

/� ����
�� �� �� �� �� ��������� �� ����	� �� �����&�	� �	��������	 �� �� �� ����������5
"����	H

� /� ���������� ��(�* ���� �� ��������	���� ���&(�*�

� /� ����� ������	����� �� ) �	� � �	 �� -�������	 ������	�� ������

$�$�� #!�������	 �� ��� �� ����	��������	 �� ����

/� �� ����	���
����	 �� ��� �������� �Æ���	��� �	 ���	�� �� ��& ����4 �
���������� ��������
�� ����4� (	�� 	���������� �������*� !�	�� �� �� �
���� ����� �	 ����������� ��������� �� ����	5
���
����	 ����� �� 	�� ���	� �� �� ������� �
� �	 ���	�� &�� ���� ������: �	���� ���������	
������	�� �
� �� ����������	���� �� ����	�� ��&���� 6�� ���� 4�	� �� ���	��� � �����
�����	�	� ������� �	� ������������ �������	� ���	� ��� 	���� �� �� ����������

,	 ��� ������	 &� �����	� ���� �:������ �� �� ��������	�� �� �� ������� ����	���
����	
�������� �	 ���	�� �� ��9���	� 	��
��� /� �����	��� %�
��� ��& ��9���	� ���&� �� �� ����	5
���
���� ��� �	 ���� ������� �������	�� +��	�� �� ��	�� �������	��	� �� ��	4� ���&��	 �� ����
6��
�� 7��� ��&� �&� ���&� �� � �
�	 ����� ���	� (��� %�
�� 7��= ��� �� �	����� &��� ����� ���	�
���&�*� 6��
��� 7��� �	� 7��� ���
������ �� �� ������� ����	���
����	 ��������	�� �	 ������� ��	�
�
�	 ����4�� &��� �� �� �������	� �� ������ �� ����	���
����	 �� �� Æ5��� �
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� ���	�� �� �� &���� ���
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����	 &��� ���	�� ��� 	�� ���������� ���	�����	� ��� �� ������	� ������
���� ��4��� �
� �� �	 �	������� ������"����	 �� �� &����� ���
���	� �	 � ���� �� ����� �� ��
-��������	 &��� ���	�� E	�� ���� ���	�� ��� &�� �� �
�	 ��	������ �	� ���	� �	� ��
���� �� �� �������	 �� ��
	� �	 �� ��� ������ ��� ��+������ /��� ��� &�� �	�� � �������	
�� �� �
�	 ������� �	 �� ��� ������ ��� ����	���
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�
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��	� &����� /�� 4�	� �� 	���� �� ������
����� ���	����
�� ��	��
�� &��� ����������	 ��� ��4� �� �����	�� �� �	 ��	�"�	� ����4� ��Æ�
�� �� �� �����	�"��
&�� �� ���	� ����	���
����	 ������ 6�� ���� ���	��� ��	� ��4� ��
����� ��� �
��� �	�
������ &�� �� �
�	 �	� �� �������	 ��
���� �
��	� �� ��
���� ����	���
����	 ��������
���� ,, (��� ������	 7����*� &�� ���������� �������� �� ������	� �
�	 ���	��

� �$ ���	�� (3�3>* ��		�� �� ����	���
���� �
� �� ����������� �����	�H �������	 �	� �
�	
����4� ������� �	 �� ���	 �� ����	���� ���&��

� �� ���	�� (��0>* ������� &�� ����������� �������� ���	��� ��
��	� �� ����
�� �� ��
����	���
����	 ���������

� 3 ���	�� (��7>* ���4 �� ��������	��	� ���+�����	 ���� �� ����	���� ���&� �
� �� ����
���
�	 �� ��J �������

� � ���	�� ($�0>* �� 	�� ��	���	 �� &��� �������	 ����4 �	 �� �������� ����� ��	���
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������ &� 4��� �3� ���	�� (��> �� �� ����� ���		�� ������* ���� ��3 ���� %����

� ���� �� ��� ��������� � ���������� ������

/� ���4 �� �	 �������	 ����4 ��4�� ���
�� ���	��%�����	 �� ���������	 ���	�� ���� ��Æ�
�� ��	
�� ����� ���	��� !�	�� ���� �� �� ������	� �
�	 ���	�� ���
� �	����	��	��� �� �� ����
��'
������	 �������� ��� ��� ��	������ ��� �� �	�� ���	��� ���� �� �����
�� �������	 ���	� ��
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